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 本稿で扱う MF 帯放送波の観測データは、日本各地の電波塔から送信されている様々な
放送波の一部である。現在、群馬大学桐生キャンパスの屋上に設置したループアンテナによ
り、MF 帯放送波の受信電力を 24 時間体制で計測している。群馬大学桐生キャンパスで観


















図 2.1 に各送信点及び受信点の位置関係を示す。さらに、図 2.2 に MF 帯放送波の受信電
力を計測している観測システムについて、群馬大学桐生キャンパスの観測システムを例に
概略図を示す。 
また、図 2.3 に観測地点ごとの実際の観測波形を示す。NHK 福岡第１放送波の観測波形
を図 2.3(a)、NHK 秋田第２放送波の観測波形を図 2.3(b)、CBC ラジオ放送波の観測波形を
図 2.3(c)、RCC 中国放送波の観測波形を図 2.3(d)、札幌 TV 放送波の観測波形を図 2.3(e)































































































(a) NHK 福岡第１放送観測波形（612kHz） 








































(c) CBC ラジオ放送観測波形（1053kHz） 








































(d) RCC 中国放送観測波形（1350Hz） 
(e) 札幌 TV 放送観測波形（1440kHz） 





 前章では、本研究室で観測している MF 帯放送波の観測波形を記載した。MF 帯放送波の
一日の波形を確認すると、昼間は受信電力が低く、夜間は受信電力が高くなっている。また、
図 2.2 から夜間の受信電力が高い(他の放送波に比べ、安定して電波を受信することができ













3.1. MF 帯放送波と電離層の関係 
 MF 帯放送波は放送法の第 2 条第 16 号(7)において、「526.5kHz から 1606.5kHz までの周
波数を使用して音声その他の音響を送る放送」と定義されている。電波の伝わり方が安定し
ていて遠距離まで届くため、主に AM ラジオ放送用として利用されている。 
通常 MF 帯放送波の電波伝搬は、昼間・夜間で異なり、昼間では隣県程の範囲でしか受信
することはできないが、夜間ではその範囲が拡大する。これは昼夜における電離層の変化に
起因している。以下の図 3.1 に MF 帯放送波における昼間と夜間の伝搬の違いを表す例を
示した。 
 
D 層は 60[km]~90[km]にある層で、昼間のみ存在する。MF 帯以上の電波に対して、減
衰層として働く。E 層は 90[km]~130[km]にある層で、昼夜問わず存在する。MF 帯放送波
に対して反射層として働く。そのため、昼間における MF 帯放送波（空間波）は図 3.1 のよ
うな伝搬をする。昼間の MF 帯放送波は、D 層によって減衰した後 E 層で反射し、その後
さらに D 層で減衰するため遠距離に伝搬することはない。夜間における MF 帯放送波（空
間波）は図 3.1.1 のような伝搬をする。夜間は D 層が消滅するため、電波が減衰することな









































図 3.1.1 MF 帯放送波の伝搬と電離層の関係 
昼間の中波伝搬 夜間の中波伝搬 








平滑化した後、解析を行う。以下の図 3.2 にデータを平滑化する前と後の 1 日の観測データ















































































































図 3.3.2 伝搬異常発生 
∆𝒕 < 𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔𝒉𝒐𝒍𝒅 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 
伝搬異常なし 

















大きく影響する。2008 年から 2018 年の期間において、1 カ月毎に時間差データの平均を求
めた（平均時間差データとする）。その値をプロットしたグラフを図 3.4.1.1 に示す。 
2009 年の時間差データに着目する。図 3.4.1.1 の最も左側にあるピークが 2009 年 1 月の
平均した時間差データである。その値は、約 1800[s]を記録している。同年における最も低


















表 3.4.1 季節ごとの日没時刻 
date sunrise time[JST] sunset time[JST]
春分 2009/3/20 5:38 17:47
夏至 2009/6/21 3:55 19:18
秋分 2009/9/23 5:22 17:31








































図 3.4.1.1 平均時間差の変動 




 さらに図 3.4.1.1 から、ピークの値が年ごとに異なることが確認できる。この年ごとの変
化も太陽活動に起因していることが考えられる。太陽活動の変動として、太陽の黒点数の増
減を表したグラフを図 3.4.1.3(9)に示す。図 3.4.1.3 は 1996 年から 2018 年の太陽の黒点数








































































図 3.4.2.1 太陽活動による変動を考慮した閾値の選定方法 









地震規模を考慮しない震央エリアと、考慮した震央エリアの 2 つの条件で定義を行う。 
 また、今回の解析対象とする地震はすべて大規模地震である。本稿では、大規模地震を 






 地震データに対して「マグニチュード M」、「電波伝搬路から震央までの距離 L[km]」の
条件を設け、解析対象とする地震の選定を行う。 
 「電波伝搬路から震央までの距離 L[km]」に対する伝搬路及び解析対象とする地震の震




















































 図 4.2 では式(4.2)を導入した際の解析対象とする地震の震源域を表している。定数αの
値は例として 0.35 を用いた。実際の解析では”関連あり地震”と”関連なし地震”の位置関係
を確認しながら放送波ごとに設定する。定数αを 0.35 とした場合、図 4.2 で示した 3 つの
範囲の𝐿Mはそれぞれ M=6.0 で𝐿M=126[km]、M=6.5 で𝐿M=188[km]、M=7.0 で𝐿M=282[km]
となった。このようにマグニチュードが大きい場合には解析対象とする地震の震源域が広
がり、マグニチュードが小さい場合には解析対象とする地震の震源域が狭まる。 
α：定数 , Ｍ：マグニチュード 






































































































長である。例として𝑡per = 1[days]とした場合、伝搬異常発生時刻から伝搬異常の終了より 1

























5.3. Molchan’s Error Diagram 
 本解析の評価において重要となる Molchan’s Error Diagram について記述する。






















 Molchan’s Error Diagram は、図 5.3 のように「警報分率(Alarm rate)τ に対する予知
率(Prediction rate)ν」として表される。一般的に予知率は警報分率と共に増加し、ランダ
ムな予測に対しては図 5.3 のように対角線で図示される。ランダムな予測による予知率と伝
搬異常に基づく予知率の比を確率利得 Gp(Gain of probability)と定義する。ここで各評価値
に基づいた Molchan’s Error Diagram における各線の導出方法について記述する。 



















標本は確率統計において偶然には起こりえないと判断する。図 5.3 の青線が 95％信頼区間
線、緑線が 99％信頼区間線、紫線が 99.9%信頼区間線である。このことより図 5.3 の青線







Neq回発生した場合の警報分率を τ とすると、警報時間中に n 回地震が発生する確率は式
























ることができる𝑡perの値を確かめる必要がある。本稿では、Molchan’s Error Diagram の結
果と各𝑡per における最も高い確率利得から𝑡per を定める。札幌テレビ放送の解析にて
𝑡per =1~30[days]で解析を行い、最も伝搬異常と地震の関連性が高いと評価できる𝑡perを採
用する。以下に解析条件、図 6.1.1 に各𝑡perにおける最大確率利得、図 6.1.2 に各𝑡perにおけ
る Molchan’s Error Diagram の結果を示す。 
 
解析放送波：札幌テレビ放送(1440kHz) 



























































(d) 𝑡𝑝𝑒𝑟 = 1~5[days] (e) 𝑡𝑝𝑒𝑟 = 6~10[days] 
(c) 𝑡𝑝𝑒𝑟 = 11~15[days] (a) 𝑡𝑝𝑒𝑟 = 16~20[days] 
(b) 𝑡𝑝𝑒𝑟 = 21~25[days] (f) 𝑡𝑝𝑒𝑟 = 26~30[days] 




 図 6.1.1 から、𝑡per = 1~30[days]で解析を行った場合、各𝑡perにおける最大確率利得がほ
とんどの𝑡perで 2.0 以上となっていることが確認できる。その中でも確率利得が 3.0 付近を
記録した関連付け期間長が存在していた。その期間長、最大確率利得、最大確率利得を導出










 表 6.1.1 から、5 つの𝑡perで高い確率利得が導出されたことを確認できる。 
 
 図 6.1.2 は𝑡per = 1~30[days]における 5 日ごとの Molchan’s Error Diagram である。図
6.1.2 の Molchan’s Error Diagram 、表 6.1.1 の最大確率利得から、本解析で扱う関連付け
期間長は、 



























































 ４章の末尾に記述したように、図 6.2.1 では海岸線より 50km 以内の地震を陸域地震、
海岸線から 50km より遠い地震を海洋地震としている。図 6.2.1 から“関連あり地震”は
𝛼：0.35とした場合に、全地震に対する割合が最も高くなる。 
 したがって、札幌テレビ放送の解析ではα＝0.35 と設定する。 





























 図 6.2.2 から、NHK 秋田第２放送でも、𝛼＝0.35とした場合に陸域地震の全地震に対す













 解析を行う前に、3 章の解析方法・5 章の評価方法記載の内容に加えて、停波の扱いに
ついて以下記述する。 














 図 6.3 から確認できるように NHK 秋田第 2 放送では、午前 1 時頃～6 時頃において放






















 本稿で解析対象とする MF 帯放送波に対して、伝搬異常と地震の関連性解析を行った。
可変型閾値を設定することで伝搬異常の割合を 0～100[％]まで変化させることが可能とな
る。また、地震選定範囲は 4 章で記載した２つの条件により解析対象地震を定める。 



















 ・送信点：北海道札幌市(北緯 43 度 05 分 21 秒 , 東経 141 度 35 分 27 秒) 
 ・受信点：群馬大学桐生キャンパス(北緯 36 度 25 分 26 秒 , 東経 139 度 20 分 57 秒) 
●地震選択パラメータ 
 ・マグニチュード：𝑀 ≥ 6.0 
 ・電波伝搬路から震央までの距離：𝐿 ≤ 200[km] 
   または 























地震総数 26 13 
警報分率 0.0773 0.0773 
予知率 0.231 0.462 
確率利得 2.98 5.97 
 






 つづいて、2 つの解析条件における Molchan’s Error Diagram を図 7.1.1 に示す。 
 
 








































（a）解析条件 I  Molchan’s Error Diagram 
（b）解析条件Ⅱ Molchan’s Error Diagram 




 図 7.1.1 の(a)に解析条件Ⅰの Molchan’s Error Diagram、(b)に解析条件Ⅱの Molchan’s 








 伝搬異常と関連のあった地震の位置関係を以下に示す。図 7.1.2 に解析条件Ⅰの地震の
位置関係、図 7.1.3 に解析条件Ⅱの地震の位置関係を示す。また、関連ありと判定された

















































 図 7.1.2、図 7.1.3 の赤点の大きさは地震の規模を表している。図 7.1.2 にプロットされ
ている最も小さい赤点は、M6.0 を示している。最も大きい赤点は、M7.4 を示している。
図 7.1.3 にプロットされている最も小さい赤点は、M6.2 を示している。最も大きい赤点は
M7.4 を示している。 
















7.2 NHK 秋田第２放送波の解析結果 
NHK 秋田第２放送波の解析結果を記載する。札幌テレビ放送の解析と同様に地震の選定





 ・2008/06/01 ~ 2018/05/31 
●解析放送波 
 ・NHK 秋田第２放送(774kHz) 
●送受信点 
 ・送信点：秋田県南秋田郡市(北緯 39 度 57 分 00 秒 , 東経 139 度 56 分 09 秒) 
 ・受信点：群馬大学桐生キャンパス(北緯 36 度 25 分 26 秒 , 東経 139 度 20 分 57 秒) 
●地震選択パラメータ 
 ・マグニチュード：𝑀 ≥ 6.0 
 ・電波伝搬路から震央までの距離：𝐿 ≤ 200[km] 
   または 













解析放送波 NHK 秋田第２放送(774kHz) 
関連付け期間長 9[days] 








地震総数 21 11 
警報分率 0.0580 0.0773 
予知率 0.190 0.364 





する。確率利得は解析条件Ⅰで 3.28、解析条件Ⅱで 4.70 であった。NHK 秋田第２放送波
でも、”マグニチュードを考慮した電波伝搬路から震央までの距離𝐿𝑀[km]”を用いて定めた
ほうが確率利得が高くなるということが確認できた。 













































（a）解析条件 I  Molchan’s Error Diagram 
（b）解析条件Ⅱ Molchan’s Error Diagram 




 図 7.2.1 の(a)に解析条件Ⅰの Molchan’s Error Diagram、(b)に解析条件Ⅱの Molchan’s 
Error Diagram を示している。図 7.2.1(a)、図 7.2.1(b)から 99％信頼区間を超える警報分
率が存在することが確認できる。さらに、図 7.2.1 から、どちらの解析条件でもほとんど




 伝搬異常と関連のあった地震の位置関係を以下に示す。図 7.2.2 に解析条件Ⅰの地震の位
置関係、図 7.2.3 に解析条件Ⅱの地震の位置関係を示す。また、関連ありと判定された地震

















































 図 7.1.2、図 7.1.3 の赤点の大きさは地震の規模を表している。図 7.1.2 にプロットされ
ている最も小さい赤点は、M6.0 を示している。最も大きい赤点は、M7.4 を示している。
図 7.1.3 にプロットされている最も小さい赤点は、M6.2 を示している。最も大きい赤点は
M7.4 を示している。 

















本稿では、Molchan’s Error Diagram と確率利得に基づき、統計的に検証を行った。その
結果から、MF 帯放送波の電波伝搬異常と大規模地震発生には何らかの関連性があることが
考えられる。札幌テレビ放送の解析では、Molchan’s Error Diagram から 99.9％信頼区間を
超える警報分率が存在することが確認できた。また、NHK 秋田第２放送の解析では、


































 なお、本解析方法で RCC 中国放送の解析を行った結果、確率利得が最大で 1.426 となっ
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帯放送波の異常を定義し、電波伝搬異常と大規模地震の関連性を Molchan’s error Diagram に基づき統計的評価を行う。 
 
1.はじめに 









数：1350kHz、所在地：北海道札幌市）と NHK 秋田第２放送（周波数：774kHz、所在地：秋田県南秋田郡）の 2 つであ
る。解析期間を、2008 年 6 月 1 日から 2018 年 5 月 31 日までの 10 年間とした。解析期間中の 2011 年 3 月 11 日より 1
カ月間は、東日本大震災による観測機器停止のため解析対象外とした。NHK 秋田第２放送波（秋田県,774kHz）では、
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Fig.3. MF wave propagation path  
and epicenter region of target Eq 
Fig.2. abnormality determination 




Molchan’s Error Diagram を用いる。Molchan’s Error Diagram において、ランダムな予測による予知率と伝搬異常に基












 ここで警報時間（Alarm time） とは、3 章で定義した伝搬異常の開始時刻から終了時刻に“関連付け期間長𝑡𝑝𝑒𝑟[days]”
を加算した時刻までの時間長のことである。この警報時間内に地震が発生した場合、伝搬異常と地震に関連性があるとみ
なす。また、“関連付け期間長𝑡𝑝𝑒𝑟[days]”とは伝搬異常と地震を時間的に関連付けるためのパラメータである。本稿では、




解析期間： 2008 年 6 月 1 日～2018 年 5 月 31 日（10 年間） 
解析放送波： 札幌テレビ放送  周波数：1440kHz 送信点：北海道札幌市 
 NHK 秋田第２放送 周波数：774kHz 送信点：秋田県南秋田郡 
解析対象地震：  マグニチュード M≧6.0,  海岸線から震央までの距離 50[km]以内 
 条件 I.電波伝搬路から震央までの距離 L≦200[km]   
 条件Ⅱ.電波伝搬路から震央までの距離 𝐿𝑀 = 10
𝛼𝑀[km] 
 
 上記の条件（解析対象地震選定条件：条件 I）における Molchan’s Error Diagram を Fig.4.(a),(b)に示す。Fig.4.(a)に
は札幌テレビ放送(北海道,1440kHz)を、Fig.4.(b)には NHK 秋田第２放送(秋田県,774kHz)の解析結果を示す。加えて、
それぞれの Molchan’s Error Diagram の中で最も高い確率利得を示した条件を Table.1 に示す。 
 また、解析対象地震選定条件；条件Ⅱにおける Molchan’s Error Diagram を Fig.5.(a),(b)に示す。Fig.4.と同様に、
Fig.5.(a)には札幌テレビ放送(北海道,1440kHz)を、Fig.5.(b)には NHK 秋田第２放送(秋田県,774kHz)の解析結果を、そ












 Fig.4. Molchan’s Error Diagram of conditionⅠ 
(a)Sapporo TV(1440kHz,Hokkaido) (b)NHK Akita 2nd(774kHz, Akita) 
日本地震予知学会 2020 学術講演会 
20-11 
(a)Sapporo TV(1440kHz,Hokkaido) (b)NHK Akita 2nd(774kHz,Akita) 
Fig.5. Molchan’s Error Diagram of conditionⅡ 
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Prediction rate 0.462 0.364
Gain of probability 5.97 4.70
Number of earthquakes 13 11
Alarm rate 0.0773 0.0773
札幌テレビ放送 NHK秋田第２放送
parameter α 0.35
